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Pace of storage capacity increase of general-purpose DRAMs of the last 15 years are 
slower than that of the earlier. On the other hand, Research of embedded DRAMs have 
become more popular. Based on this back ground, this research is studied about small chip 
size, high speed operation and low power consumption for embedded DRAMs or memory 
based arithmetic devices. 
First of all, a cache DRAM architecture is proposed. A cache DRAM is SRAM integrated 
DRAM. The simulated benchmark test indicated better performance than a conventional cache 
system with eight times the cache size.　Next, low-power and high-speed embedded DRAM 
cores are researched. An ultra-fast DRAM core which can be realized shorter than 4 nsec 
cycle time also studied. These studies are verified by test chips.　Finally as a memory based 
arithmetic device, low power consumption TCAM is studied. To reduce power consumption, a 
charge-recycling TCAM is proposed. This proposal is intended to reduce power consumption 
of the conventional 1/4, it was demonstrated by a test chip.
記憶容量が年々増加していた汎用 DRAM であるが、 西暦 2000 年以降、 その記憶容量の増大
のペースが落ち、 代わって各種混載メモリの研究がさかんになっている。 このような背景の下、 本論
文は、 混載メモリならびにメモリの演算器への応用デバイスにおいて、 アーキテクチャレベルならび
に回路レベルでの小型、 高速、 低消費電力化に関する研究を行った。 以下にその要旨を述べる。
１． 機能メモリとして、 DRAM と SRAM をワンチップ化したキャッシュ DRAM について種々の基本的
項目の研究を行った。 得られた結果を以下の通りである。
1) アクセス時間やヒット率の面で有利な局所配置型キャッシュ DRAM のアーキテクチャを検討した。
DRAM アレイのワード線裏打ち領域にビット線と平行にデータバスを配線することで、 最小のエリア
ペナルティで局所配置型を実現した。 この局所配置型アレイは 4I/O 構成のキャッシュ DRAM に
対してデータバスを 64bit 用意することができ、 16 ワードという大きなブロックサイズを実現した。
これはキャッシュとメインメモリをワンチップ化しなければ実現困難である。
2) SRAM と DRAM を結ぶバッファアンプ DTB の検討を行い、 SRAM データを DRAM へ転送する
DTB1 と DRAM データを SRAM へ転送する DTB2 の別パスをもたせる構成を提案した。 DTB1 は
SRAM と DRAM のサイクルタイムの差を吸収する目的で内部にラッチを持たせた。
3) 上記構成の DTB を用いて図１. に示すファストコピーバックモードを提案した。 ファストコピーバック
モードは通常のコピーバックモードとは逆に、 まず CPU からのアクセス要求のあったデータをキャッ
シュに読み出した後に DTB1 の保存されていた書き戻すべきデータをメインメモリに書き戻すもの
で、 CPU からみたキャッシュミス時のアクセス時間は従来のキャッシュシステムに比べて 1/3 に短
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縮される。 本モードは DRAM と SRAM をワンチップ化し、 さらに DTB を 2 系統に分けたことで実
現できた。
4) キャッシュ DRAM として DRAM アレイと組み合わせる SRAM アレイを検討し、 T 字型ビット線構成
を採用することで DRAM アレイとの結合を容易に行うことができることを明らかにした。 SRAM アレ
イの上下に DRAM アレイを配置することで高速アクセスが要求される SRAM を配線遅延が最小な
チップ中央に集中配置することができ、 キャッシュアクセス時間の短縮を実現できた。
5) 以上の提案を通常の 4M ビット DRAM をベースに、 16k ビットの SRAM を搭載したテストデバイス
にて実証した。 試作したテストデバイスは DRAM アドレスと SRAM アドレスを完全分離したピン配
置を採用し、 局所配置型であることとあいまってマッピングの自由度を最大にした。 即ちコントロー
ラの対応によってダイレクトマッピングからフルアソシアティブまで選択可能である。 試作デバイス
は 0.7um DRAM プロセスにてチップサイズ 82.9mm2 であり、 SRAM を搭載したにもかかわらず汎
用 DRAM に対してわずか 7% の面積ペナルティに抑えることができた。
6) テストデバイスを用いたコンピュータシステムと従来構成のキャッシュを採用したコンピュータシステ
ムをシミュレーションで比較し、 SPECmak ベンチマークテストでキャッシュ容量が 8 倍の従来構成
キャッシュを採用したものと同等の速度を実現した。
以上のことより DRAM と SRAM をワンチップ化し、 その間をワイドバンドのバッファで結んだキャッシュ
DRAM が機能メモリとして有効なアーキテクチャであることを工学的に実証した。
２． ユニファイドメモリ構成というシステム側からの要求に対して、 コンカレントキャッシュ DRAM を提
案した。 更にシステムの部品点数削減を目指してコントローラの研究を行い、 キャッシュ DRAM に内
蔵できる目処を得た。 その結果に基づいてテストデバイスを試作し、 研究内容の実証を行った。
1)  キャッシュ DRAM のデータ転送バッファの改良を行い、 DRAM へのデータ転送を行う DTBW と
DRAM からのデータ転送を行う DTBR のそれぞれをマスタースレーブラッチ構成とした。 さらにコ
図１．  ファストコピーバックモード
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マンドを DRAM コマンドと SRAM コマンドに分離して、 DRAM と SRAM がそれぞれを独立制御可
能とした。 以上を組み合わせることで DRAM と SRAM が並列で動作できるコンカレントキャッシュ
DRAM のアーキテクチャを提案した。 図 2. がコンカレントキャッシュ DRAM のブロック図である。
2)  コンカレントキャッシュ DRAM の拡張としてキャッシュコントローラを内蔵し、 CPU と 2 チップでコ
ンピュータシステムが構成できるコントローラ内蔵キャッシュ DRAM の構成を研究した。 マッピング
はダイレクトマップ方式とすることで、 TAG の検索と並行して SRAM からの投機的な読み出しが可
能となり、 キャッシュヒット時のノーウエイト動作を実現した。
3)  高速クロックへの対応としてセルフタイムド ・ クロックバッファを提案した。 本クロックバッファはポ
ジティブエッジのみ、 外部のクロックエッジの遷移に基づいて応答し、 ネガティブエッジはポジティ
ブエッジの内部遅延で決定される。 本構成によりクロックドライバの段数を削減することができ、 ク
ロックアクセス時間の短縮を実現した。 さらにクロック周波数によらず一定のクロック ‘H’ 時間を
確保することができた。
4)  オープンドレイン信号の高速化を目的としてアクティブプルアップ回路を提案した。 クロック同期
インターフェースであることを利用して、 ネゲート時にプルアップ用のトランジスタを 1 クロック以内
のパルスでプルアップするもので、 これによりオープンドレインの簡単にワイヤード OR が構成でき
るという利点を生かしつつ、 ネゲートがプルアップ抵抗のみで行うために応答速度が遅いという短
所が解消できる。
5)  以上の提案を実証するためのテストデバイスを汎用 16M ビット DRAM プロセスで試作し、 90MHz
のクロック周波数での動作を確認した。 キャッシュヒット時には投機的読み出しによりノーウエイトで
のアクセスが可能であることを確認した。

















1)  混載 DRAM コアをモジュール化するためにメモリコアの構成要素をメモリアレイ、 I/O 回路、 ロー
カル制御回路、 マスタ制御回路に分割し、 これらを適宜配置することで様々な SoC の要求にこた
えられるアーキテクチャが実現できた。 モジュール構成によらず、 タイミングの再設計を不要にす
ることを目的としてオートシグナルマネージメント ASM 方式を提案した。 ASM 方式は等負荷配線，
両エッジタイミング信号によるロウ系制御， ループバック型カラム系制御より構成されている。 本方
式では最高動作周波数はモジュール構成に依存して変わるが、 各制御信号間の位相調整が不
要であるという特徴を持ち、 短 TAT での混載 DRAM マクロの提供が可能になる。
















































































































上の信号配線長） ＋ （メモリアレイ上のデータバスの配線長） がサブアレイの位置によらず一定と
なり、 モジュール構成ごとのカラム系制御信号のタイミング調整を不要にした。
5)  SoC の製品テストに用いられるロジックテスタはメモリテスト機能が乏しく、 混載 DRAM は別途メ
モリテスタでテストしていたが、 テストコストの上昇を招くことからメモリコアに BIST （Built In Self 
Test） を搭載した。 搭載した BIST 回路はマイクロインストラクションベースのシーケンサを中心と
したパターンジェネレータ部、 I/O 毎の入出力アンプと一体化させたパスフェイル判定部、 さらに
は冗長回路により救済のための冗長救済判定部から構成し、 従来メモリテスタで行っていたテス
ティングをすべてオンチップで行うことができた。 これにより SoC のテストをロジックテスタのみで行
うことが可能になった。
6)  ASM 方式を採用し、 BIST 回路を搭載したモジュール構成 DRAM コアの有用性を確認するため
に３２Mbit の DRAM コアを 0.18um 混載 DRAM プロセスで試作した。 広い電源電圧に対応するた
めにレベルシフト回路に 2 段 CVSL (Cascade Voltage Switch Logic) 方式を採用した。 ロジック
電圧 1.8V にてクロック周波数 200MHz、 ロジック電圧 1.2V にてクロック周波数 100MHz で動作し、
それぞれの消費電力は 1.16W と 0.32W であることを確認した。 これによって高速、 低消費電力い
ずれのアプリケーションにも対応できることを明らかにした。
以上、 本研究では混載 DRAM コアのアーキテクチャとしてバリエーション展開が容易なモジュー
ル構成ならびに回路構成を提案した。 またテスト工程の簡略化を目的とした混載 DRAM コア用の
BIST 回路を開発した。 これらを搭載した試作デバイスでその有用性を実証した。 これらにより混載
DRAM コアを搭載した SoC の低消費電力化、 高速化、 小型化、 低コスト化の実現に貢献した。
４． 最先端ロジックプロセスに DRAM を混載したロジックベース混載 DRAM に対応した 250MHz のク
ロック 1 周期で動作する DRAM コアを研究した。 タイミング信号伝送に前章で提案した ASM 方式を
発展させた NET 方式を提案するとともにタイミング信号生成の遅延回路として PVT の小さな STC 方
- 6 -
式を提案した。 さらにこれに基づいて設計したテストデバイスでその効果を実証した。
1)  高速クロック 1 周期で動作する高速な DRAM コアを実現するためにはタイミング生成に用いる遅
延回路の PVT ばらつき小さくすることが必須であり、 250MHz 動作の場合では許容誤差は 24% 以
内であること、 更には従来の比較的 PVT ばらつきの小さな RC 遅延回路で実現可能な 36% より
厳しい要求であることをシミュレーションにより明らかにした。 この要求を満たす遅延回路としてセ
ルフタイムタイミングコントロール （STC） 方式を提案した。 STC 方式は PLL とほぼ同じ構成要素
から成っており、 PLL が入力クロックと同位相のクロックを出力するのに対して、 STC 方式は PLL
内の VCO の制御電圧を出力し、 このアナログ電圧によって遅延時間をコントロールする。 この方
式におけるタイミングばらつきはジッタで決まっており、 シミュレーションでは 5.9% となった。 この値
は上記の許容誤差 24% 以内を満足するものである。
2)  タイミング信号伝送方式として第 4 章で提案した ASM 方式を高速メモリ向けに改良したネガティ
ブエッジ転送 （NET） 方式を提案した。 NET 方式は、 コア内のいずれの場所においても、 クロッ
クと制御信号やアドレス間のタイミングずれをほぼ一定にできるという ASM 方式のメリットを継承し
つつ、 高速クロックで課題となる tR, tF の PVT によるばらつきや制御信号のパルス消失という課
題を解決した。
3)  低電力でデータ保持をすることを目的としてパワーダウンデータリテンション （PDDR） モードを
提案した。PDDR モードではビット線の小振幅化と不要な周辺回路の電力カットを行う。PDDR モー
ド中のビット線の小振幅化の実現手段として、 センスアンプの L レベルを一定にして、 H レベルを
下げると、 ノーマルモードへの復帰時のデータリカバリサイクルが必要になるので、 復帰時間が長
くなることを示した。 この対策としてセンスアンプのプリチャージレベルをノーマルモードと同一とし、
L レベルをノーマルモードより高く、 H レベルはノーマルモードより低くすることが望ましいことを示し
た。 あわせてこの場合の復帰時間が 4usec であることを示した。 更に PDDR モード中はシステム
クロックも停止していることを前提に、 STC の制御を検討した。 STC の制御電圧を PLL により制御
図 4. STC 方式
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するのではなく、 一定電位の供給に切り替える構成とした。 これにより STC 方式の、 遅延時間の
PVT 依存性が小さいという特徴は生かせないが、 PDDR モード中のサイクル時間は 4usec 程度で
あるため、 サイクル時間が長くなることのデメリットは顕在化しない。
4)  以上の STC 方式と NET 方式の組み合わせによる高速化と PDDR 方式による低消費電力の両
立を実証するためのテストデバイスを 0.13um 混載 DRAM プロセスにて試作した。 試作デバイスは
クロック周波数 312MHz でのランダムアクセス動作を確認し、 当初目標の 250MHz 以上での動作
を実現しするとともに、 データ保持電力は PDDR モードにて 73uW と従来の高性能プロセスを用い
た場合より 94% の低減が図れた。
5)  試作したテストデバイスでは一つの STC 送信モジュールで 2 個の DRAM コアと 1 個の SRAM コ
アの遅延調整を行っており、 STC 方式の特徴である、 一つの STC 送信モジュールでチップ内の
全領域での高精度タイミング調整が可能であるという特徴を実証的に確認することができた。
上記の結果により、 本章での研究はシステムからの高機能化や SRAM の置換用途から来るデータ
保持電力の低減の要求を満たし、 混載 DRAM の高性能化と低消費電力化に大きく貢献できること
を確認した。
５． TCAM の低消費電力化のためにマッチ線並びにサーチ線に対してチャージリサイクリングを適用




1)  PMOS で構成されたアレイと NMOS で構成されたアレイを組み合わせることでチャージリサイクリ






























図 5. チャージリサイクル TCAM
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費電力低減の効果が電源電圧を 1/2 にするのと同等に 1/4 となることを示した。この値はオンチッ
プレギュレータ搭載等によって得られるものの更に 1/2 であることも示した。
2)  マッチ線チャージリサイクリングを適用する場合のアレイ配置について検討し、 PMOS アレイ
と NMOS アレイをチェッカーボード状に配置することを提案し、 チェッカーボード状配置により
VDD,GND 配線のインピーダンスを効果的に低減することができ、 TCAM の動作マージン拡大に
有効であることを示した。 またチェッカーボード状配置により、 サーチ線に対してもチャージリサイク
リングが適用でき、 これによる消費電力の低減効果はサーチ線のネゲート時にチャージリサイクリン
グを適用することで 3/4 に、 さらにアサート時とネゲート時の両方に適用することで 1/2 に低減で
きることを示した。





4)  チャージリサイクリング CAM を適用したマッチアンプの配置を検討した。 ワード長ごとにマッチ線
を配置する単純型の他に、 マッチ線をワード長の半分に分断しそれぞれにマッチ線を配置するメイ
ン / サブマッチアンプ方式、 さらにそれをパイプライン動作させるパイプライン型メイン / サブマッ
チアンプ方式を提案した。 要求される動作周波数と許容されるエリアペナルティによって選択可能
であることを示した。
5)  以上の技術を実証するためのテストデバイスを 0.18um プロセスにて試作した。 消費電力の実測
値 6.3fJ/bit/search を得た。 これは通常型の TCAM の 52.5% であり、 設計値の 50.0% にほぼ一
致し、 本構成が有効であることを示した。
以上の結果より本研究はメモリを演算器として用いる CAM において重要な低消費電力化に貢献でき
ることを確認した。

